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Abstract 
Evolution of microstructure of TB5 titanium alloy was studied during tensile deformation. It was found that the slip 
bands increased and the angle of slip bands decreased when deformation displacement increased. Besides, during 
elastic deformation, only the grain shape changed; while during plastic deformation, the single slip band appeared 
initially. With increasing in deformation displacement, grains rotated and multi slip bands appeared. At the same time, 
geometrical hardening appeared and cross slips appeared finally. 
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摘要 
        通过原位观察的方法对 TB5 钛合金拉伸变形过程中微观组织变化进行了研究。结果表明，在拉伸过程
中，随着形变位移量增大，滑移带增多，滑移带的角度减小。在弹性阶段仅仅晶粒的形状发生了变化；在塑
性阶段的初期，产生了单滑移的滑移带，随着拉伸变形量的增加，发生了晶粒转动，导致多滑移的产生，此
时发生几何硬化，在拉伸的后期，出现交滑移。 
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TB5 钛合金(Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al)是一种低成本的高强度亚稳 β 钛合金1-2，与同等强度的钢
相比可以减重 30%左右。它适合于带材冷轧生产并具有优良的冷成形性能，可在室温下成形中等
复杂的板材零件，与热成形相比又可降低生产成本 28%左右3-6。同时，该合金具有良好的焊接性
能，在波音-777客机上，将 TB5钛合金用于环控系统，全机用了 49m长、外径 178mm的焊接管
材，空客 380和波音 787也将其用于引气/防冰、水/废水系统焊接导管等部位。该合金是一种理想
的航空结构材料，本文将对 TB5 薄板在原位拉伸过程中微观组织变化进行研究，揭示出变形过程
中微观组织变化规律，为 TB5薄板成形提供理论依据。 
1. 实验材料和试验方法 
表 1 试验用 TB5合金的主要化学成分 
Table1 Chemical composition of TB5 alloy used in this study (wt%) 
合金元素 V Sn Al Cr Fe Si C H O 
含量 15.00 2.81 3.30 2.80 0.12 0.052 0.012 0.001 0.12 
 
 
图 1 单向拉伸过程组织原位观察示意图 
Fig.1 Schematic plan of observing microstructure during tensile deformation 
本试验采用板材厚度为 1.0mm，化学成分见表 1所示。板材经过固溶处理，原始组织为单相
β组织。按照《GB/T228-2002金属材料室温拉伸试验方法》执行，在 MTS880±100kN液压伺服试
验机上对 TB5 板材的试样进行室温单向拉伸试验，并通过 Olympus 光学显微镜(OM)对板材试样
OM microscope 
Positionof observation 
Front view End view 
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中心处金相组织进行观察，原位观察示意图如图 1 所示。拉伸速率为 0.5mm/min，拉伸设备载荷
范围为±100kN。 
2. 结果与讨论 
图 2 给出了拉伸过程中在较低倍数下观察到的组织变化情况，TB5 钛合金的原始晶粒为等轴
晶粒（图 2（a））。当经过拉伸至 0.5mm（图 2（b））时，钛合金的组织仅仅在形状上发生了变
化，晶粒组织内部并没有出现明显的变化。在拉伸 1.8mm（图 2（c））时，晶粒内部出现了褶
皱，并且产生了黑色区域且黑色区域较为集中，黑色区域是由应变集中形成的。随着拉伸的继续
进行，从位移量 2.25mm（图 2（d））到位移量 10mm（图 2（g））中可以看出，黑色区域继续
增多且逐渐均匀分布，表面的凹凸变化加剧。在钛合金断口处组织（图 2（h））中，可以看出金
属晶粒逐渐被拉长成纤维状，在纤维状晶粒的内部可以看到许多小晶块，成为形变亚晶或形变
胞。将 TB5 钛合金原位拉伸试验所得到的组织与其拉伸曲线（如图 3）结合起来，可以更加直观
地观察组织在拉伸过程中的变化情况。从图 3中可以看出，当位移量达到 2mm附近时，曲线从弹
性变形进入塑性变形，在低倍组织中，表现为组织开始出现黑色区域，随着位移增大，黑色区域
逐渐增多，以至于晶粒会分割成许多位向不同的小晶块。 
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图 2  TB5钛合金试样拉伸过程中的低倍组织 
Fig.2 Microstructure (low magnification) of TB5 titanium alloy sample during tensile deformation 
a.original microstructure (displacement: 0mm); b.displacement: 0.5mm; c. displacement: 1.8mm       d.displacement:2.25mm; e. 
displacement: 3mm; f. displacement: 8mm; g.displacement: 10mm; h.  microstructure of fracture 
 
 
图 3  试样拉伸过程中微观组织演化图 
Fig.3 Microstructure Evolution of the specimen during tensile deformation 
为了进一步弄清的单向拉伸过程中的晶粒内部变化，在 1060倍下观察了拉伸过程，以在图 4
中被黑色实线的围起来的 TB5钛合金晶粒为例，可以看出 TB5钛合金的原始晶粒为等轴晶粒，晶
粒长度约为 68微米（图 4（a））。当拉伸进行 1mm（图 4（b））时，金属晶粒内部没有明显的
(g)   (h)   
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变化，仅仅是金属晶粒被拉长。当拉伸进行 1.5mm(图 4（c）)时，晶粒内部出现了 1 条滑移带
（在该晶粒内部能够统计出滑移带为准），该滑移带的方向与拉伸方向所成的角度为 81.71 度
（以后所说滑移带的角度均指该滑移带与拉伸方向的角度），此时发生了单滑移。随着拉伸的进
行，当拉伸试验进行到 1.75mm（图 4（d））时，出现了另外一组与拉伸 1.5mm时滑移带方向不
同的滑移带，此时滑移带的数目为 6 条，而滑移带的角度变为 75.03 度，两组滑移带相互交叉，
此时发生了多滑移和几何硬化。随着拉伸的继续进行，晶粒表面由于滑移带的出现，导致凹凸变
化。在拉伸 6mm（图 4（h））时，晶粒内部的滑移带出现了波纹状，此时发生了交滑移。此时
滑移带的数目为 44 条，滑移带角度为 69.49 度。在拉伸 9mm（图 4（i））时，该晶粒长度约为
88 微米，滑移带已经多得不可计数。从图 5 中，可以看出在弹性阶段金属晶粒仅仅出现形状的变
化，沿位移方向被拉长，在塑性变形阶段出现了滑移带。在塑性阶段的初期，也就是在拉伸 1mm
时，出现了一条滑移带，即产生了单滑移的滑移带，随着拉伸的进行，发生了晶粒转动，导致多
滑移的产生，此时发生几何硬化，在拉伸的后期，出现交滑移，直至结束。在塑性变形以后，晶
粒中除形成大量相互平行或交叉的滑移带以外，由于晶粒内各区域开动的滑移系、旋转的方向以
及变形的程度不同，晶粒还会分割成许多位向不同的形变亚晶或形变胞。 
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图 4  TB5钛合金板材拉伸过程中的高倍组织 Fig.4 Microstructure (high magnification)of TB5 titanium alloy sample during 
tensile deformation 
a. original microstructure (displacement: 0mm); b.displacement: 1mm; c. displacement: 1.5mm; d. displacement:1.75mm; e. 
displacement: 2mm; f. displacement: 4mm; g. displacement: 5mm; h. displacement: 6mm; i. displacement: 9mm; j. microstructure 
of fracture 
 
图 5  钛合金高倍微观组织变化演示图 Fig.5 Schematic plan of evolution of microstructure 
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3.  结论 
1. TB5钛合金作为亚稳定 β合金其薄板在固溶空冷后得到单相 β组织，晶粒尺寸约为 40μm。
TB5钛合金板材单向拉伸组织后，组织沿着形变方向被拉长，在形变量最大的地方都呈现纤
维状组织。 
2. 拉伸过程中，在弹性阶段仅仅晶粒的形状发生了变化；在塑性阶段的初期，产生了单滑移的
滑移带，随着拉伸的进行，发生了晶粒转动，导致多滑移的产生，此时发生几何硬化，在拉
伸的后期，出现交滑移，直至结束。 
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